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front (9), einem die Wellenfront {9) urnformenden opti- 
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den Detektor (19) welst die Wellerrfromquelle (7) eine 
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Bcschreibung tungsgemaBe \brrichtung zur Wellenfconterfassung bereit- 

zustellen. 

[0001] Die Erfindung betrifit eine Vorrichtung zur Erf as- [0009] Diese Aufgabe wird durch die Morkmale in An- 

sung von Wellen&ontcn elektomagnetischer Strahlung, ins- spruch 1 gelosL Denn durch die zwtidimensioiiale Struktur 

besondere sichtbaren und ultravioletten LichtS nnd weicher 5 der Wellen&ontquelle kann die riiumliche Kobarenz der 

Rontgcnfitiahlung, nach dem Oberbcgriff von Anspnxch 1 Strahlung so angepaBt werden, daB die von dem optischen 

sowie ein Verfahren zur Wellenfronterfassung nach dem System umgeformten WeUenfronten hochgenau gemcssen 

Oberbegriff von Anspruch 57 und cinen Stepper oder Scan- werden kfinnen. 

ner zur Mikrolitbografie roit einer derarti gen gattungsgemfi- [0010] Erfindungsgeinafi kann dies mfr der Betriebslicht- 

Ben Vorrichtung zur VVeUen&TDnterf assung. 10 quelle bei der BetriebsweUenlSnge des optischen Systems 

[0002] Eine gattungsgemafle Vorrichtung zur Welienfront- erfblgen. Die Vorrichhing zur Wellenjfronterfassung nach 

erfassung i$t aus "Phase measuring Ronchi test" von Kat- der Erfindung ist sowohl fur koharente als- auch fUr. inkoha- 

suyuki Omura et aL (Seilcn 523-528 in APPLIED OPTICS/ rente StraWung vom Infrarot- bis in den Ronlgenbereicn ge- 

Vol. 27, No. 3/Pebruar 1988) bekannL Bei dieser bekannten eignet Bereits bei Verwendung konventioneller CGD-Ka- 

Vomchtung, welche zur Pruning der Abbttdungsqualitai ei- is merateebnik fur den ortsauflosenden Detektor ist ein groBer 

ner Testlmse.verwendet wird, erzeugt cine moDochromati- Spektralbereich zuganglich. Bei extrem kurzen WellenlSn- 

sc&e Punktlichtquelle eines He-Nc-Lasers eine Wellenfront, gen kann z. B- aber auch ein Photc^mi^ions-HektroneJimi- 

;w&icbe einen -Kollii^ kroskop (PEEM) als ortsauflosender Detektor eingesetzt 

danacha^ein alsRonchi-Gitterbezcichne^B werden, Der ortsauflosende Detektor Jcann anch einen in 

ter auftriffL Der Kollimator formt die von der Punkthcht- 20 CMOS-Technik aufgebauten Sensor aufweisen, der sich 

quelle ausgchende Wellenfront in edne auf die !Iestlinsc auf- durch geringe Leisningsaufhabme auszeichnet und die Lite- . 

treffende Planwellc um, wobei das Beugungsgitter in der gration eines Digital-Analog-Wandlers am Detektor ennog- 

-bUdseitigcn Pokusebene der.Testlinse liegt. Das vom Ron- Scut Auch ein Sensor mit CCD (Charge Injection Device)-. 

cbi-Gitter erzeugtc Seugungsmuster bzw. Interferogranuii Technik ist mSglich. • . 

wird von cincm eine TV-Kamera umfassenden ortsaufloscn- 2S [00 11] Abweichend vom ziticrten Stand der Technik ist es 

den Detektor aufgenommen und darauf zur Erfassung der erfindungsgemaB' auch nicht erfoidicriich, 'das zu testende 

das optische System verlassenden WeUcnfronransgewertet. . optische System, z. B. durch Vbrschaltung eines Kollima- 

[0003] "Auch * die DD0 154 239 offenbart cine als She- tors, mit einer Planwelle zu bestrahlen. 

aiihg-Interferomctcr bezeichnete gattungsgema^b Vorrich- . .[0012] Fursehrkurze Wellenlangenbis in den Rontgenbe- 

tung znr Wellexuronterfassung fur die intcrferbmetrische 30 reach- hinein kann es dabei gunstig. scin; -die WeUenfront- 

Pnlfung vonObjcknven.Beidi^ quelle als rcfletaierendes Element, z,B, als Reflexions- 

fronterfassung liegt das Bcugungsgiuer ^ auBcrhalb der Fo- maske, auszubildcn-. 

jkusebcne.des Priiflingsobjekdvs. [0013] Bei einer yprteilhaficn Ausruhrungsform umfaBt 

[0004] lh der DE 195 38 747 Al ist ein gimmgsgenwBes die Wejlen&ontquelleeine Lochmaske, wodurch die zweidi- 

.Gittershearinterfcrometer zur WeEenftonjerfassung be- 35 mensionalc Strukturder Wcllenfrontquelle hohen Kontrast 

schrieben, bei der das Licht einer zu untersuchenden Plan- . aufweist Eine derartige Lochmaske kann " ins besondere eine 

welle auf zwei ' hmteieinandergeschaltele Phasengitter fallt ; Mehrzahl in vierzShliger bder dreizSbiiger Symmetrie ange- 

und 2ur We-Ueifftontanalys© dann von einer CCD-Kamera ••• ssrdneter Oniiungcn aufweisen. •"■ • . 

erf aBt wird: . . . [0014] Dabei kann die Lochmaske zwiscben einer Aus- 

{0005] Aus dem Aufsatz "Evaluation of Large Aberrations 40 trittsflSche eines Lichtleiters und dem optischen System an- 

Using a . Lateral-Shear Interferometer Having variable geordnet sein. Insbesondere dann, wenn die Lochmaske mit 

Shear" von M. P. Rimmer et aL in APPLIED OFIlCSAbL dem Lichdeiter verbunden. ist, erhalt man eine kompakte 

14 t No. l/JanW 1975/Seiten 142-150 ist eine wcitere \br- .Wcllenfix>ntquelle bcjier LeucJitmchtB/ • . 

richtung ,zur ^cUcn&onterfassung nach dem Oberbegrh? ..[0015] "Wenn die Lochmaske in einer Objektebene und das 

yon Ana^ruch I bekannt Das zwischen Wellen&ontquelle 45 Beugungsgitter in einer zur Objektebene konjugierten Bild- 

unci Beugungsgitter geschattete optische System ist in die- ebene liegt, kann die Wellenfront bei der.Endlich-Endlich- 

.sem Fall ein gekrummter Spiegel. Abbildung des optischen Systems unter Binhaltung der ex* 

[0006] J. Bi -Pearson et al. haben in APPLIED OPTICS akten Schnittweite des optischen Systems, gcmessen wer» 

AND OPTICAL ENGINEERING, * Vol. vil, Academic den. Damit kann die Qualitat eines optischen Systems in sei- 

Ptess. Inc., 1979, Kapitel 8 "Adaptive Optical Techniques 50 nem spezifischen Einsatzbereich gepriift werden. Da dies 

forWave^Front Conection" auf adaptiveOptikeu mit Scher- ohne Einbringung zusltzlicher Bauteile, Z. B. von Koilima- 

interferoinetem als WeUenfrontsensorcn und auf die Photo- torlinsen, in den Strahlengang des optischen Systems zwi- 

lithografie als mogliches Anwendungsfeid dafur hingewie- schen Objekt und Bild moglich ist, kann durch die Erfin- 

sen. dung auf die Kalibrierung derarUger zusatzlichcr Bauteile 

[0007] Der Aufsatz "Dynamic range of Ronchi test with a 55 verzichtet werden. 

phase-shifted sinusoidal grating" von K. Hibino ct aL in AP- [0016] Bei einer weiteren vorteilhaften Ausfuhningsform 

PLIED OPTICS/ VoL 36, No. 25/ September 1997/Seiten ist einer Lichdeiter-I^hinasken-Kombmation ein. Ver- 

6178-6189 beschreibt eine gattungsgcm8Be Vorrichtung zur schiebungsmoduj zugeordnet, welches die Lochmaske zu- 

WcllemTonterfassung, bei der eine TestHnse eine monocbro- sammen mit der Austrittsflache des Lichtleiters in der Ob- 

matische ebene Welle umformt und auf ein als Sinus-Trans- «J jektebene vcrschiebt Durch die derart mogliche Verschie- 

nussionsgitter ausgebildetes Beugungsgitter lenkt Die von bung der Wellen&ontquelle kann die. Abbildungsqualitat des 

dem Beugungsgitter gebeugtcn WeUenfronten werden von optischen Systems fur ein groBcs Abbildungsfeld gemessen 

einer Abbildungslinse kollimiert und bilden auf einer in der werden. 

Fokusebene der Abbildungslinse angeordneten, roticrendeD [0017] Der Lichtleiter kann ein Multimode-Lichtleiter 

Mattscheibe ein Scherinterfet^ogramm, welcbes von einem 65 sein, um die Abbildungsqualitat des optischen Systems auch 

CCD> Detektor erfafit und dann zur Priifung der Testlinse bei Verwendung von WeiBlicht, d, h. eines Wellenlangenge- 

ausgewertet wird. mischs, Oder von Multimode-Lasern kurzer Koharenzlange 

[0008] Aufgabc der Erfindung ist es, eine verbesserte gat- (einige 10 um) prufen zu kftnnen. Selbstverstandlich ist un- 



DJE 10109 929 Al 

3 4 

tcr Lichtleiter ein fiber- den sichtbaren Spektcalb creich dei ter sein, wobei dem Beugungsgitter dann vortcilhafterweise 

elektromagnetischcn Strahlung hinaus geeigneter Strah- can Rotatiansmodul zur Drebung des BeugungsgiUcrs urn 

lungsleiter gemeint, 90° zugeordnet ist, umzur vollstandigen WeUenfrontrekon- 

[0018] Bed einer weiteren vorteilhaften Ausfthrungsform struktion beide orthogonalen Interferenz systems erfassen zu 

ist das Beugungsgitter in Abhangigkeit von der Struktur der 5 konnen. 

Wellenfrontquelle derart ausgebildet, daB 2Ur Interferenz am [0027] Durch ein zwischen dam Beugungsgitter und dem 

Beugungsgitter nur bestimmte Beugungsordnttngeu beitra- Detektor angeordnetes Abbildungssystcm fcann der Detek- 

gen. tor in geeigneter Wedse auf. das Interferogramm angepafit 

[0019] UnabhSngig davon kann das Beugungsgitter ein werden. Dabei ist es vorteilhaft, wenn das dem Lichtleiter 

Phasengitter oder ein ArnpJitudengitter oder von jedem an- io zugeordnete Verschiebungsmodul bei einer Vcrschicbung 

deren gceigneten Beuguugsgittertyp sein, z. B. ein durch Di- der Austrittsfiacne des Iichtieiters-3«ch das Abbildungssy- 

thering erzeugtes Grauwertgitter oder aucb ein reflektieren- stem parallel zurBildcbene verschiebt 

des Gitter, welches sich insbesondere fur sehrkurze Wellen- [0028] Bed KorrcktUr cines derartigen AbbUdungssystems 

langen anbietet anf die Abbesche Sinusbediogung wird die durch das Beu~ 

[0020] Einer anderen Ausfuhrungsfonn gemfifi weist das 15 gungs^tter verursachte laterale^cherun^ derWealen&xjntEii 

Beugungsgitter jeweils cine beugende periodische Struktur fur alle Offiiungswinkei konstant.auf den Detektor-.libertra- 

fur unterschiedliehe Richtungcn auf. Dadurch konnen aus gen. 

einem einzigen, von dem ortsauflbsendeo Detektor aufge- [0029] Mit einem zwischen einer Strahlungsqucllc und 

nommenen Interferogramm Phasengradienten in mehr als der Wellenfrontquelle angeordneten ersten Strahlteiler zum 

einer Rkhtung b&stimmt werden. 20 Auskoppeln eines Anteils der die WeUenfrontquelle versor- 

[0021] Dabei ist cs besonders vorteilhaft, wenn diese genden Strahlung und einem. wei ten Strahlteiler; der den 

Richtungcn orthogonal zueinander sindL wie Z. B. bei einem vom ersten Strahlteiler ausgekoppelten Strahlungsanteil un- 

als Schachbrettgittcr oder Kreuzgitter ausgebildeten Beu- ter Umgehung von optiscbem System und Beugungsgitter 

gungsgitten Denn dadurch wjrd die im Sinne der Thcorie zura Detektor lenkt, kann die KonstanzdcrStrahlungsquelle 

des. l&teraleu Shcaringinterferometers durch das Beugungs- 25 bzw. WeUenfrontquelle uberwacht werden. Dabei kann. ein 

gitter vcrursachte Scherung simuitan in X- und Y-Richtung Referenzlichtleiter den vom ersten Strahlteiler ausgekoppel- 

erzeugt. ten S trahlungsanteil zum zweiten Strahlteiler transportieren . 

[0022] Es kann das Beugungsgitter aber auch Wmkel von Es kann aber auch ein Tcil der. Beleuchtung^trahlung am 

z„B.45 o ,60?oder 12G ft einschhcficndcPcriodizitatsrichnin- Beugungsgitter vorbei, z. B. durch .eine Ausnehmung. des 

■gen aufwciscn..Bei einem als Dreiecksgitter mitjeweils 30 Beugungsgitters auf den Detektor, gelenkt werden,..: 

paarweise einen Winkel von 120° einschlieBenden Pcriodi- [0030] Nach einem weiteren Gesichtspunlct der Erfindiing 

zitatsrichtungen ausgebildeten Beugungsgitter oder einem wird die zugrundeliegende Aufgabedurch die Merkmale in 

Drciccksgirier mit 45° und 90°, d. h. mit glcichschenkligen Anspruch 44 gelost Denn ein zum Beugungsgitter fain £e- 

und rechtwiokligen Dreiocken ergeben sich mehr als zwei kriimmter Detektor kann das vom Beugungsgitter erzeugte 

Pcriodizitats- bzw. Verschiebungsrichtungen. Die daraus ro- 35 Interferogramm in einer fur die nachfolgende Auswertung 

stauerenderRedundaoz kann durch Ausgldchsrecnnung zur des Interferogramms vorteilhaflen Weise erfassen. - : 

ErhcJbung der McSgenauigkeit genutzt werden. [0031] So kann bei einem bereichsweise sphanscben De^ 

[0023i] Derartige Beugungsgitter mit- mehreren Periodizi- tektor di© durch das Beugungsgitter erzeugte laterale Sche- 

tatsrichtungen, .z. Bs in X- und Y-Richtung periodische Si- rung der Wellenfronten unabhSngSg Yom Beugungswinkel 

- nusgitter, konnen im Hinblick auf die Unterdriickung uner- konstant bzw. unverzem auf den Detektor ubertiagen. wer- 

wunschter Beugungsordnungen und auf ihre Herstellung ge- dem Dies bedingt eine erhebUch ; vereinf achte Rekonstruk- 

eigneterweise auch als Phasengitter ausgefiihrt werden. don der Wellernronttopographie aus den Schermterfcro- 
[0024] Um can optzsches System bei seiner Betriebs- 

schnittweite moglichst genan prufen zu kfinnen, ist es wiin- [0032] Dies wird dadurch veretandlicfe, daB das .Sdicrin- 

schenswert, das Beugungsgitter so genau als moglich in der 45 terfecogramm auf dem Phasenversatz zwischen den gebeug- 

zur Objektebene koqjugierten Bildcbcnc einzujustieren. ten Wellenfronten und den ungebeugten Wellenfronten be- 

Dazu umfafit das Beugungsgitter ein in unterscHedlicheii niht und dieser Phasenversatz auf einer zum Ursprung der 

Periodizi tatsrichtungen jewoils eine beugende periodische ungebeugten WeUenfront kon2entrischen Kngelnache kon- 

Struktur aufweisendes Gitter und ein zu dies em koplanares stantist 

liniengittei; z. B. ein in der Ebene des Beugungsgitters an- 50 [0033] Wenn der Detektor eine zwischen dem Beugungs- 

geordnetes t mit dem Beugungsgitter verbundenes limengit- gitter und der strahlungssensitiven Sensorflache angeord- 

s ter. Denn in Kombination mit einem weiteren Liniengitter in nete, zurnindest bereichsweise spharische Sekundarstrahler. 

der Objektebene, welches in seiner Gitterkonstante auf den flache umfaBt, konnen fur eine erfindungsgcmaBe \biiich- 

Abbildungsmaflstab des optischen Systems und die Gitter- rung gebrauchlicfae Bildsensoren mit planer su^hlungssonsi- 

konstante des mit dem Beugungsgitter verbundenen Linien- 55 tiver Sensorflache, 2.B. TV-Kameras, CCD-Sensoren, 

gitters angepafit ist, entsteht bei geeigneter Orientierung der PEEM usw., verwendet werden. CJeeignete Sekundarstrah- 

beiden Liniengitter ein Moircmuster. Die beste Einstell- lerflachen konnen z,B. als Mattscheibe oder als Fluores- 

ebene fur das Beugungsgitter ist dann durch den maximalen zcn2schicht ausgebildet sein. 

Moir^kontrast gekennZcichneL [0034] Durch eine geeignete fiequenzwandelnde Sekun- 

[0025] Im Hinblick auf die Auswertung des Interfere- €0 darstrahlerflache, 2.B. eine Huoreszenzschicht, kann der 

gramms ist es gflnstig, wenn dem Beugungsgitter ein Hans- Detektor selbst bei Verwendung herkamtnUcher, fUr den 

lationsmodul zur Verschiebung dee Beugungsgitters in den sichtbaren Wellenlangcnbcrcich optimierter strablungssen- 

zueinander orthogonalen Richtungcn zugeordnet ist Darnjt sitiver Sensorflachen innerbalb eines groBen Wellenlangen- 

kann durch eine Bewegung des Beugungsgitters um ganz- bereichs an die jeweiligen MeBweUenlangen angepafit wer- 

zahlj^e\^elrachederjeweiligtoGitterperi 65 den. 

eines der orthogonalen Interferenzsysteme unterdnickt wer- [0035] Bei einer weiteren Ausftihrungsfbnn umfaBt der 

^ „ Detektor bcugungsgittcrseitig eine MehrzaW von Licbtlei- 

[0026] Das Beugungsgitter kann aber auch ein limengit- tern, deren beugungsgitterseitigen LichUeitcrcnden auf einer 
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Kugelkalotte angeordnet sind. Dies kann z. B. (lurch Polio- 
ren einer konkaven spharischen Flache in das Bnde eines 
bildgebcnden Lichtleiterfaserbundels odcr in sine Licbtlej- 
terfaserplatte realisiert werden. 

[003d] Die zwischen dem Beugungsgitter und dcm Detek- 
tor angeordnete Mehrzahl von Lichtleitem kann als bilder- 
haltendes Lichtleiterbiindcl das Interferogramm zu cdner re- 
iativ frei positiomerbaren SensorfL&cue transportiereiL Da- 
durch kann z. B." das Beugungsgitter innerhalb und sin als 
Warmequellc wirkender Bildsensor, z. B. eine TV-Kamera, 
aiiBcrhalb eines Vakuums angeordnet werden. 
[0037] Im Hinblick auf cine zuverlassige Erfassung dcs 
Scherwterferogramrns konncn die vom Beugungsgitter ab- 
gewandtcn lichtteiterenden der strahluDgssensijdvett Sen- 
sorflache direkl zugeordnet sein. Z, B. kann das FaserfaQnde* 
Icnde direkl auf einen Kamerachip kontakliert werden. 
[0038] Der Detektor kann aber auch ein vorzugswejse te- 
lezentrisches optisches Abbildungssystem umfassen. Da- 
durch ist eine auf die Abrnessungen der Sensorflache ange- 
paBte Abbildung des Interferogramms auf die strahlungs- 
sensiuve Sensorftache moglich. 

[0039] Nach einem weiteren Gesichtspunkt der Erfindung 
wird die zugrundeliegende Aufgabe durch die Merkmale in 
Aospruch 40 gelost. Dean tnit einem sowohl das Beugungs- 
gitter als auch cine Sekundarstrahlerflache autweisenden 
Beugungsgittertrager kann die Vomchtung zurWellenfront- 
erfassung. besondcrs kompakt sein. Dadurch wild die Inte- 
gration einer erundungsgcniKBen Vomchtung zur Wellen- 
frontcrfassung in bereits bestehendc optische Abbilduugs- 
einrichtungea zur betdebsmaSigen Uberwachung der Abbil- 

- dungsqualitat moglich. 

[0040] Besonders vorteilhaft ist cine HalbkngeJL welche 
zwischen dem Beugungsgitter und der strablungssensitivcn 
Scnsorfl&dbe angeordnet ist und das Beugungsgitter auf sei- 
neraplanen Oberflachenbereich tragt Denn dadurch konnen 
die bereits angefuhrten Vorleale sphajrischer Sensorflachen 
in einer kompakten und robusten Bauform crzielt werden. 
Vorzugsweise ist dabei der spharisehe Oberflachenbereich 
der Halbkugcl als Sekundtotxahlerflachs ausgcbildet 
[004X] Diese Halbkugel- Ausfuhrungsfonn des Bcugungs- 
.gittertragcis kann' in bersteHungstechnisch effizienter Weise 
mit einem Iichtleiterfascrbtlndel und einer Sekundaistrah- 
lerflache kombiniert werden, wenn die bcugungsgitterseiti- 
gen lichtleiterenden durch einen frequenzwandclnden Xitt 
mit dem spharischen Oberuachenbereich der Halbkugel ver- 
bundensiadL < 

[0042] Be; seiner weiteren Ausfuhrungsform ist vor dem 
•Beugungsgitter ein Wellenfrontmodul und zwischen dem 
WeUenfnontmodul und dem Beugungsgitter ein optisches 
System angeordnet Dadurch kann das optische System mit 
einer auf das Wellenfrontmodul abgesrimmtea Beugungsgit- 

- ter-Detektor-Einheit hocbgenau untersucht werden. 
[0043] Bei einer Mehrzahl von WeUenfrontquellcn im 
Wellenfrontmodul kann das optische System bezuglicb sei- 
nes Objektfelds an einer Mehrzahl von Feldpnnkten gleich- 
• zed ug, d. h; parallel, untersucht werden. Durch eine derar- 
tige gleichzeiuge Messung der Wellenfronten an vielen 
Feldpunkten ist eine erhebliche Verringcrung des Zeitauf- 
wands fur die Untcrsuchung eines optischen Systems mog- 
lich. 

[0044] Wenn jede WeUenfrontquelle eine Lochmaske auf- 
weist, kann die Struktur der WeUenfrontquellcn derart auf 
den Abbilduogsmafistab des optischen Systems und das 
Beugungsgitter abgesnmmt sein, daB zur Interfere nz am 
Beugungsgitter nur bestimmte Beugungsordnungen beitra- 
gen, wodurch die Auswertung des Interferogramms beson- 
ders efficient wird. Femer gjbt eine Lochmaske der zweidi- 
.mensionalen Struktur der Wcllenfrontquelle hohen Kon- 



trast Im Hinblick auf eine hochgenaue WeHenfrontanalyac 
kann die Lochmaske eine Mehrzahl von Offhungen aufwei- 
sen. 

[0045] Bei einer Ausfuhrungsfonn ist jeder WeUenfront- 

5 quelle eine refraktive oder diffraktive Fokussieroptik zuge- 
ordnet, welche einfallendes Beleuchtungslicht zur Wellen- 
frontquelle hin konzentriert Dadurch kann die iiblicher- 
weise ein relativ groBcs Objektfeld ausleuchtende Standard- 
beleuchtnngseinrichtung des optischen Systems fur das 

10 Wellenn-ontmodul verwendet werden. 

[0046] Vorteilhafterweisevist jeder Wellenirontqueue eine 
Mehrzahl von Lichtlcdtern zugeordnet Dadurch konnen die 
Interferogramme der cinzelnen Wellenfrontquellen zuvcr- 
lassig auf einen jeweils zugeordneten Bereich der strah- 

15 lungssensirivcnSensorflacheabgebildet werden. ■ 

[0047] Die Zuordnung einer spharischen Sekundarstrah- 
lerflachc zu jeder WeUerifrontquelle exmoglicht eine unver- 
zerrte Erfassung der durch das Beugungsgitter erzeugten la- 
teralen Scherung durch den.Detektor. 

20 [004S] Die erfindungsgemaBe Vbnichtung ist insbeson- 
derc aufgrund ihrer Kompaktheitr und AuswerteeMzienz 
bzw. ^genauigkeit zur Pruning von ftojektionsobjektiven 
fur die Mikrolithografie geeigncl. ■ 

[0049] Die Erfindung betnfft auch ein Veffahren nach An- 
25 spruch 57. Durch die Verschiebung der Wcllenfrontquelle 
oder des BeugungSgitters ill einer seiner Pehodizitatsrich- 
tung urn ein ganzzahliges -.Vlelfacues der entsprechenden 
Gitterperiode kann der Kontrast eines der orthogonalen In- 
tcrferenzsysteme unterdrfxekt werden und die Auswertung 
30 'des mterfeiogiamms ernebKchvereinfachtwciden. 

[00S0] Dabei. kann die iVWcbiebung der Wellenfront- 
-quellc Oder des Beugungsgittcrs wahrend der Biidanfnah- 
mezeit.des Detektors, <Ke typischerweise 30 Millisekunden 

• bctragt erfblgen. Typischerweise ist derrVerscbiebungsweg 
35 des BeugungSgitters -dabei 6>bis 18 unL : 

* [0051] Mit einem sehr scbneUeri ;Detektor konnen aber 
auch wahrend der •'Verschiebung der 1 Wcllenfrontquelle oder 

-des BeugungSgitters eine Mehrzabl- voh^terferogramtnbil- 
dem aufgenommen werden,- wobei dann^ur Wellenfrocter- 

40 fassung die Mehrzabl von^terferogrammbildern verwen- 
del wird. Denn eine Ubeiiagerung dej-. emzelnen Interfero- 
grammbilder entspricbt dann wiederder obigen Bildintegra- 
tion wanrend der kompletten Beugungsgitterverscbiebung. 
[0052] Dieser erfindungsgemaBe Verschiebung des Beu- 

45 gungsgitters in einer seiner Periodizitatsrichtung um ein 
ganzzahliges Viclfaches der entsprechenden Gitterperiode 
kann die z. B. aus der DE 195 38 747 Al bekannte Phasen- 
modulation durch eine Hin- und Herbewegung. des Beu- 
gungSgitters mit der Frequenz fl> und dutch anschlieBendes 

50 schmalbandiges Filtern noch uberlagert werdea 

[0053] Die Erfindung bctrifft wdterfun aiich ein Verfahren 
nach den Ansprttchen 60 bis 62, Diesem Erfindungsaspekt 
liegt die folgende Problemank zugrunde. 
[0054] Im Interfeiugramm sind dem Nutzsignal erfah- 

55 rungsgemafi Storsignale uberlagert Diese. Stdrsignale kon- 
nen von HersteUungsfehlem bzw. Imperfcktionen des Beu- 
gungSgitters odcr der Wcllenfrontquelle, von selbst klcin- 
sten Dejustagen der Bauteale^ von einer nicht perfekten Aus- 
Leuchtung der Wellenfrontquelle oder von Geisterbildern 

GO bzw. Geisterintexferogrammen aufgrund etwaiger Ruckre- 
flexionen aus dem optischem System sowie aus der Vomch- 
tung zur Wellenfronterfassung (z. B. von der Detektorfla- 
che, Oitterruckseite usw.) herruhren. Diese Storungen sind 
dem Nutzsignal typiscberwefse periodisch uberlagert, d. b. 

65 sic variieren periodisch um den richtigen MeBwert Ihre Fre- 
quenz, Phasenlage und Amplitude konnen durch Variation 
der Anfangsphase (Phasenlage des Gitters zur Wellenfront- 
quelle) erfaflt werden. 



D& 101.09 929 Al 



8 



[0055] Insbcsonderc bei einer Variation dcr PhasenUge 
der Wellenfrontquelle, z. B. durch Verschiebung der Be- 
leuchtungsmaske gegemiber dem ortsfesten Beugungsgitter, 
2cigcn sich dabez dcutliche Amplitudes d. b. grofie Veran- 
derUngen dcr Storsignalc. 5 
[0056] Da derartige Storungen periodic ch urn den Mittel- 
wert variieren, kdnnen sie dutch Verschieben der Position 
der Wellenfrontquelle oder des Beugungsgitlers urn defi- 
nierte Bruchteile der jeweiligen Periods und anschlieBende 
Mittelung der Mefiwerte rechnerisch eliminiert werdecL 10 
[0057] Die Anmelderin bat in diesem Zusammenhang hcr- 
ausgefunden, daB die StGrsignale einen dominanten Beitrag 
der zweiten Harmonischen des Nutzsignals aufweisen, also 
bei der Variation der Anf angsphase urn eine Periodc des Git- 
ttrs Oder dcr Wellcnfhxitquelle zwei Schwmgungsperioden 15 
durchlaufen. 

[0058] Die Erfindung betrifft ferner einen Stepper odcr 
.Scanner zur Mikrouthografie mit einer der im vorhergehen- 
den beschricbenen Vorrichtang zur Welierifronterfassung, 
[0059] Bin derartiger Stepper/Scanner kann ohne groBere 20 
Stoning des Produkdonsablaufs in-situ, d\ h. am Produku- 
oosstandort und wahrtnd des Piodufctionszyklus, auf seine 
Produkrionsqualitfit, & B, auf Emhaltung der Ibleranzgren- 
zen der jewcihgen Bildfchlcr bin uberwacht werden, wenn 
da* WeUenftontmodul betriebsmaBig in die Objektebene des 25 
Projektion&objektivs bdngbar und au$ ihr entfembar ist und/ 
odcr wenn das -BeugungsgiUcr betriebsmaBig in die Bild- 
ebene des Projektionsobjekuvs bringbar and aus ihr entfem- 
bar ist, 

[0060] Besonders gunstig ist cs dabei, wenn der Stepper/ 30 
Scanner einen i Aberrationsregelkreis anfweist, der uber 
, VVirk- Oder Manipolatorelemente auf das Projektionsobjek- 
Uv einwirken kann. 

[0061] Bine besondero Eignung der erfindungsgemaSen 

Vorrichtung WeHenfix>nterfassung in einen Stepper oder 3s 
•Scanner zur Mikrohthogranc liegt auch darin begrundet* 
.daB sie sowohl fur&oharente als auch fur inkoharente Strah- 
Jung vonn Infract- 3»s in den Rontgenbereieb geeignet ist, 
' insbesondere auch fur Strahlungsquellen kurzer KoharcnZ- 

lfinge, z. B. eine HBO-Lampe, einen Excimer-Laser oder ein 40 

Synchrotronstrahler. Die P«4ukdonsiiberwachung kann 
.•also nut der Betaebslichtquelle bei dcr Betricbswelleniange 

des MikrcJithografie-ProjeMonsobjekdvs erfblgen. 
.[0062] - Im folgenden wird die Erfindung anhand von Aus- 

fuhrungsbcispiclcn im Zusammenhang mit den beigefiigten 45 

piguren erlautert 

[0063] Bs teigen in schemaoscher Darstellung: 

[0064] Fig. 1 eine Ausfuhrungsfonn der erfindung$gem&- 

6en Vorrichtung zur WeUenfronterfassung; 

[0065] Fig. 2 die Beleuchtungsmaske der Wellenfront- 50 

quelle Yon Fig. 1 in Draufsichq 

[0066] Fig. 3 eine alternative Beleuchtungsmaske in 
Draufsicht; 

{0067] Fig. 4 eine weitere, fur die Wellenfrontquelle von 
Fig. 1 geeignete Beleuchtungsmaske; ss 
[0068] Fig. 5 nocb eine weitere, fur die WeUenfxontquellc 
von Fig. 1 gcagncte Beleucbtungsmaske; 
[0069] Fig* 6 eine Ausfuhrungsfonn von Beleuchtungssy- 
stem und Beleuchhmgsmaske; 

[0070) Fig. 7 cine weitere Austuhrungsform Yon Beleuch- 60 
tungssystem und B clcuchtungsmaske; 
[0071] Fig. 7a eine andere Ausfuhrnngsform von Be- 
leuchtungssystem und Beleuchtungsmaske mit einem Stapel 
aus Mikrolinsenplatten und integrierten Graufiltern zur Kor- 
rektur der Intensitats verteilung; 65 
[0072] B1& 7b eine schematische Darstellung der Trans- 
mission der in Fig* 7a gezeigten Graufilter als Funktion des 
radialcn Abstands von der Achse der Graufilter; 



(0073] Fig. 8 das Beugungsgitter der Vorrichtung von Fig* 
1 in Draufsicht; 

[0074] Fig. 9 ein zwedtes, fur die Vorrichtung von Fig. 1 
verwendbares Beugungsgitter; 

[0075] Fig* 10 ein drittes, fiw die Vorrichtung von Fig. 1 
verwendbares Beugungsgitter; 

[0076] Fig. 11 a ein viertes, fur die Vorrichtung. von Fig. 1 
verwendbares Beugungsgitter; 

[0077] Fig. lib eine AusschmttsvergroBerung von Fig, 
11a; *" .... 
[0078] Fig, 12 eine als Beugllugsgitter-DetektorwEinheit 
ausgebildete, weitere ernndungsgema&e Vonichtung zur 
Wellenfronterfassung; 

[0079] Fig* 13 eine als Beugungsgitter-Delektor-Eiiiheit 
ausgebildete, dritte Au^j^ruagsformder Brfiiidung; . 
[OOS0] Fig. 14 cine als Bcugungsgitter-Detektor-Einheit 
ausgcbildete, vierte Ausfuhrungsfonn der Erfindung; • 
[0081] Fig. 15 eine Amfuhrungsform mit einer Mehrzahl 
paralleler Meflkanale; 

(00S2] Fig. 16 cine vergrdJ3erte Ausschnittsdarstellung 
des Wellenfrontmoduls der Ausf Uhrungsfbrm- von Flgi 15; 
[0083] Fig. 17 eine Anordnung ^fur-die Mikrolitho^afie 
mit einer mehrkanaligen Vorrichtung zur Wellenn-onterfas- 
$ung; und 

[0084] Fig. 18 cine Anordnung gemafl Fig. 17^roit. einem 
Aberrationsregelkreis- 

[0085] In Fig. 1 ist eine Vorrichtung 1 zuf. Wellcnfronter- 
fassung schematisch in einem Langsschiiitt 'dargcstcHL Da- 
bei erzeugt eine in einer Objektebene 3 ernes optischen Sy- 
stems 5 angeordnete Wellen&ontquelle7 eine Wellenfront. 
Die von der WcUenfrontquelle7. ausgehenden^ als KonturhV 
nien schematisch dargestellten Wellenfi:onte»9 durchlaufen 
das optische System 5 und werden durch das. optische Sy- 
stem 5 zu ausgehenden WeUenfronteh 10 umgeformt, wel- 
che dann auf ein Beugungsgitter II- treflfen. 
[0086] Das optische System S. dessen optische Achse 50 • 
parallel zu ejner Z^Richtung isv umfaflt zwei als.Doppel- 
pfcile symbolisierte optische Elcmente, z. B. linsen, 13 und 
15 und bildet die Wellen&oncquelle 7 auf das Beugungsgit- 
ter 11 ab f wobei das Beugungsgitter U in der zur Objekt- 
ebene 3 konjugierten Bildebene liegt Eine ; Aperturblende 
17 des optischen Systems 5 1st in Fig, I ebehfeUs zu^erl£en- 
nen. 

[0087] Dem Beugungsgitter U ist ein ortsauflosender De- 
tektor 19 nachgeordnet Der Detektor 19 umfaflt eine strah- 
lungssensitive Sensorflache 20, z. B. einen.CCD-Chip, sc- 
wie ein zwischen dem Beugungsgitter 11 und der Sensorfla- 
che 20 angeordnetes Abbildungssytem 22, welches das vom 
Beugungsgitter U cczeugte mtoierogramm.bzw. Schero- 
grarnm auf die Sensorflache 20 abbildet Das Abbildungssy- 
tem 22 weist ein Mikroskopobjektiv 21 und weitere optische 
Elemente 23 und 25 auf und bildet zusammen mit dem opti- 
schen Element 15 die Aperturblende 17 auf die Sensorflache 
20 ab, wie es durch den Pupilienstrahlengang 27'dargestellt 
ist Das Abbildungssytem 22 ist sinuskorrigiext, wobei es 
die Qualitat der Sinuskorrektur des Mikroskopobjektivs 21 
ist, welche ausschlaggebend fur die Konstanz der Scherdi- 
stanz fiber die Yermessene WeUenfront ist. 
[0088] Die Wellenfrontquelle 7 umfaflt eine in Fig. 2 de- 
taUlierter dargestellte Lochmaske 8, welche am Ausgang ei- 
nes Lichtledters 29 angebracht ist. Der Iichtleiter 29 ist zur 
Untersuchung des gaozen Bildfelds des optischen Systems 5 
mittels eines Vcrschicbungsmoduls 31 parallel zur Objekt- 
ebene 3 in X- und/oder Y-Richtung verse hiebbar, was durch 
den Doppelpfeil 33 und die strichpnnkti erten Phantomdar- 
steilungen 35 angedeutet ist 

[0089] Bei der Vorrichtung 1 wind von dem Verschie- 
bungsmodul 31 zur Abtastung des Bildfelds des optischen 
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Systems 5 simultan mit dem LichtLeiter 29 auch dcr Detek- 
tor 19 in X- und/oder Y-Richtung verschoben. 
[0090] Das Beugungsgitter 11 kann von einem Translati- 
onsjnodul 37 in der Bildebene des optischen Systems 5, d. h. 
in X- und/oder Y-Richtung, verschoben werdcn, urn den 
Konlrast eines der orthogonalen Interferenzsysteme des 
Beugungsgitters 11 unterdrttcken zu konneiL 
[0091] • Zwischcn einer Strahlungsquelle 43 und der Wel- 
lenfrontqueUe-7 ist ein erster Strahlteiler 45 zum Auskop- 
pein eines Teils der die WeJlcnfrontquelle vcrsorgenden 
Strahlung angeordnet Ein zwischen den optischen Eiernen- 
ten 23 und 25 in einem Fokuspunkl der Wellenfront ange- 
ordneter, zweiter Strahlteiler 47 lenkt den vom ersten Strahl- 
teiler 45 ausgekoppelten Strahlungsanteil unter Umgehung 
von optischem System 5 und BeugungsgiUcr 11 zur Sensor- 
flache 20, wodurch die Konstanz der Strahlungsquelle 43 
ubcrwaehbar isL Dabei transportiert ein Referenzlichtleiter 
49 den vom ersten Strahlteiler 45 ausgekoppelten Strah- 
lungsanteil zum zweilcn Strahlteiler 47. 
. [0092] "Wiedn Fig. 2 zu erkennen ist, weist die Lochmaske 
8 der Wedlenfrontquellc 7 eine zentrisch zur optischen 
Achse 50 des . optischen Systems 5 angeordnetc, quadratic 
sche Offhungen 53 und vier um die Of&iung 53 in Ab stand 
und symraetrisch zur optischen Achse 50 berum angeord- 
nete Offnungen 51 auf. 

[0093] In Fig* 3 ist eine weitere Ausfuhrongsform einer 
fur die Wellenirontquelle 7 geeignetsn Lochmaske gezeigL 
Diese Lochmaske 8' umfafit eine gleichfalls zentrisch. zur 
optischen Achse 50 des optischen Systems 5 angeordnete,. 
quadratische Ormungen 53' und vier an die Offhung 53 - an-* 
grenzende uad symmetrisch zur optischen. Achse 50 hemm 
angeordnete Ormungen 51*. 

[0094] Je nach Anwendungsfall kano nze Zahl der»6ffhun- 
gen einer erftndungsgemafien Lochmaske auch groBer sein 
als in den Fig. 2 und 3. . 

[0095] Diese zweidimensionale Strukturen. der -Wellen- 
rzontqueDe 7 sind derart auf die . in tien Fig, S und9 dargc-' 
stellten Beugungsgitter abgestimmt, daB zur lntcrferenz am 
Beugungsgitter nur bestimmte Beugungsordnungen beitra- 
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[0096] In Fig- 4 ist eine Lochmaske 8" mil rotanonssym- 
rnenischer Tranmiissionsverteilung gezeigL Dabei sind eine 
2entrale Kreisflache 54 sowie eine Ringflache 56 transparent 
und komplementare Ringflachcn 52 opak. 
[0097] In Fig. 5 ist cine Beleuchtungsmaske 8 m mit Off- 45 
nungen 57 dargestellt, welche als gleachscitige Dreiecke 
ausgebiklet sind. Die Beleuchtungsmaske 8*' hat also eine 
dreizahlige Symmetric und wirkt im Hinblick auf die Auslo- 
schung bcslimmter Beugungsordnungen be senders vorteil- 
haft mit dem Beugnngsgitter von Fig. 10 zusammen. 
[0098] Die Fig. 6 und 7 zeigen aUemative Ausfuhrungs- 
. formen-von Belencbtnngssystem-B eleuchtungsmasken- Ad- 
ordnungen. 

[0099] * In Fig* 6" ist cine Anfwejtungs- oder Fokussieriinsc 
30 zwiscben einer lichtleitfaser 29' und einer auf einer 
Mattscheibe 6 angebrachten Lochmaske 8 angeordnet 
[0100]- "Ober die Mattscheibe 6 kann die raumliche Koha- 
renz gesteuert warden, wobed zu beachten ist, daB die Be- 
leuchtung der Lochmaske 8 idealerweise inkohfirent ist, um 
durcb die Lochmaskengeometrie die raumliche Koharenz- 
vcrteiiung gezielt fbrmcn zu ko nnen . 
[0101] Durcb die Linse 30 kann die Beleuchtungsapertur 
an die Aperturblende 17 angepafit werden. Dadurch kann 
die Apertnrblendc 17 vollstandig ausgeleuchtet, <L h. eine 
UnterfUUung der Aperturblende 17 vermieden werden, auch 
wenn die numerische Apertur der Beleuchtungsfaser29' und 
des optischen Systems einander nicht entsprechen. 
[0102] In Fig, 7 ist eine tiber dine Kondcnsoriinse 32 bc- 
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leuchtete Lochmaske 8* mit dazwischen angeordneter Matt- 
scheibe 6 1 und Aufweitungs- oder Fokussierlinse 30" go- 
zeigt 

[0103] Bei anderen AusfUhrungsformen (Fig, 7a) ist an 
Stelle der Aufweitungs- oder Fokussieriinsc 30' ein Mikro- 
lipsensy stem 30" vorgesehen, das cine oder mehrere Mikro- 
linsenplatten aufweist. Das Mikrolinsensystem kann cinen 
Stapel von zwei oder mehr.in Durchstrahlrichtung mit Ab- 
stand hmtereinanderjicgenden, rransparcnten Flatten 31" 
umfassen, die beispielfiweise aus Quarzglas oder JCal2ixini- 
fluorid gefertigt sind und in denen jeweils^ beispielsweise 
durch cinen lithographischen ProzeB, ein odor mebxere re- 
frakrive oder diffraklive Mikrolinsen 32" ausgebildet sind- 
Das in Fig. 7a gczeigte Mikrolinscnsystem hat zwei direkt 
aufeioanderfolgende Iinsenplatten 31 n und ist in cinen Sta- 
pel aus Optikelcmenten eiogebunden, der an seiner Eintricts- 
seite eine planparallele Platte 34? mit der. Streuscheibe. 6* 1 
und an seiner Austrittsseite eine planparallele Platte 35" mit 
der Lochmaske 8" umfafit. Aus Flatten aufgebaute Optiksy- 
stcme bzw. Mikrolinsensysteme dicser Art sind kostengvin- 
stig in groBen Sttickzahlen hersteUbar und kompakt Die Mi- 
krolinsen sind durch gegenseitige Ausrichtung der Flatten 
gut zueinander ausrichtbar. Bevorzugt ist: eine^Parallelisie- 
rung von Linsen oder lins ensy stemen, d. h. eine Bereitstel- 
lung einer in der Kegel regelmafiijgen ein- odereweidimen- 
sionalen Array- A nordnung ~vvn Mikrolinsen oder mehrlinsi- 
gen Optikcn. Dadurch sindmchrkanalige Vorrichtangen ■■zur 
.Welienfronterfassung mit hoher QuaJitat kosterigunsrig rea- 
lisierbar. < 
[0104] :Bei gewissenAusfdhrungsformeh umfafit das Be- 
leuchtungssystem dcr Wellen&ontqueUe mindestens eine 
• Korrekrurciniichtung:40 n iUr^Koflfektur der.Inlcnsitfitsver- 
teilung eines Beleuchtungskanals; Die Wirkung"d.er Korrek- 
tureinzichtung kann zUm Beispiel'durch AusUusch von Fil- 
terelementen variabel einsteUbar scin. Die bevorzugt im Be- 
rcich einer Pupillcnebene d&& Beleuchtung$systems eingo- 
fUhrte Korrektur der Intensitals verteilung ist zwcckmUBig an 
.meAu&ahmecharakterist^ angepasst, daB 

cine Ausnutzung der voUenvDynamik des Detektors mdglich 
wird, Beispielsweise kann es bei einem Detektor mit ebener 
Sensorflache, z, B. einem GCD-Chip, am' Rand des ausge- 
leuchteten Berciches aufgrund schrfigen Lichteinf alls zu ei- 
nem Abfall <kr flacherispezifischen Beleuchhmgsintensitat 
kommen. Dies kann kompensiert werden. durch eine be- 
leuchtungsseitige mtensitatskorrektur, die imZentralbereich 
eine geringere Beleuchrungsstarke erzeugt als im Randbe- 
reich. S * ' r :* 

[0105] Bei der in Fig* 7a gczcigten Ausfuhrungsform um- 
fafit die Korrektureinrichtung 40" zur IntensitatsVerteilungs- 
korrektur fur jede der mehrlinisigerJ Optiken des nach Art ei- 
nes Quadratgitteis aufgeb>uten, zweidimensionalen Be- 
leuchtungsarrays einen Graifilter 41", dessen rotationssym- 
metriscbe Transmissionscharalcteiistik mit zum Rande zu- 
nebmender Transmission Tin Fig* 7b schemaasch gezeigt 
ist Die Graufilter 41" sind auf einer zwiscben der Streu- 
scheibenplatte34" und dem abbildendeu Mikrolinsensystem 
30" angcordneten 7 planparallelen Filtexplattc 36 M ausgebil- 
det und liegen im Bereicb einer Pupillenebene 33 M des Be- 
leuchtungssystcms. Altematrv oder zusatzlich konnen Grau- 
filter auch an dcr Streuscbefbe 6" bzw. der Sfreuscheiben- 
plarte 34" oder einer anderen Pupillenebene des Beleucb- 
tuDgssys terns angeordnet sein, sofern eine sole he existieit. 
Eine derarnge Ihtensitatskorrektur mit Graufilter kann auch 
bei einkanaligen Bclcuchtungssystemen vorgesehen sein, 
z. B* bei dem in Fig- 7 gezeigten System, wo ein Graufilter 
Z. B, an der Streuscheibe 6* ausgebildet sein kann* Dcr Be- 
griff "Graufilter" steht hier allgemcin fik* aUe tiber Beugung, 
Brechung, Absorption oder Reflexion auf die raumliche In- 
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tensitatsverteilung wirkenden Rinrichtungen. gende periodische Struktur for die X-Richtung und fur die 

[0106] Das Beugungsgitter U ist in Fig. 8 dargestellt. Das dazu orthogonale Y-Richtung auf. Dadurcb ktfnnen aus ci- 

Beugungsgitter 11 umfcBt ein Schachbrcttgitter 55, das die nern einzigen, von dem ortsaufitisenden Dctcktor 119 aufge- 

Inteifereoz, d. h. die laterale Scherung der Wellenfronten, noramenen Interferogramm Pbasengradienten in mehr als 

bewirkL Die in Fig. 8 gezcichneten X- und Y-Richtungen s einer Richtung bestimmt werden. Irn Hinblick auf die Aus- 

entsprechen denjenigen der Fig* 1 bis 3 und soil en andeuten, wertung des Inteiferogramms ist dem Beugungsgitter 111 

daf3 das Schachbrettgitter55 in der Vorricbtung 1 inEntspre- ein TVanslationsmodul 137 zur Verschiebung der Beuguags- 

chung zu den Offhungen 51 und 53 bzw. 51' und 53' der gitter-Detektor-Einheit HI, 119 und damit des Beugungsgit- 

Wellenfrontquellen 8 Und 8' diagonal angeordnet ist ters 111 in jewejls der X- bzw. Y-Richtungen zugeordnet 

10107] Fig. 9 zeigt eine weitere AusfUhruugsform eines 10 Damit kann durcb eine Bewegung des Beugungsgitters urn 

fur die Vorrichtung von Fig. 1 geeigneten Beugungsgitters ganzzahligc Viclfache der jeweiugen (Htterperiodc wahrend 

IT, welches ein als Kreuzgitter IV ausgebildetes AmpJitu- der Integrationszeit der strahlungssensitiven Sensorflache 

dengitterist 120 to Kontrast eines der oxtbogonalen.Merferenzsysteme 

(0108] In Fig* 10 ist eine weitere Ausfuhrungsfonn eines des Beugungsgitters 111 unterdrUckt werden. 

• fur die Vorrichtung von Fig. 1 geeigneten Beugungsgitters is [0117] In Fig. 13 ist eine weitere Beugungsgi tter-Detek- 

U 1 " dargestellt, welches besonders vorteilhafl mit der Be- tor^Einheitzu erkennen. Die den Elementen von Fig, 12ent- 

leuchtungsmaskc 8 nr von Fig. 5 zusammenwirkt Das Beu- sprechenden Elemente in Fig, 13 haben die gleichen Be- 

gungsgitters 11'" ist ein als Dreiecksgitter ausgebildetes zugszeichen wie in Fig. 12 vcrmehrt urn die Zahl 100. Fur 

Amplitudengitter und weist drei Beugungsricbtungen auf. eine Beschreibung dieser Elemente wird auf die Beschreir 

[0109] Ein weiteres vorteilhaftcs Bcugungsgitter U" zed- 20 bung zu Fig. 12 bzw. zu den Fig/ 1 bis 9 verwiescn. 

gen die Fig. 11a und lib. Das Beugungsgitter IT umfaBt [0118] Bei der Beugungsgitter-Detektor-Einheit.201von 

ein Schachbrettgittcr 58, das in Fig. lib vergroBert heraus- Fig. 13 wird das Interferogramm von der Sckundarstrahler- 

gezeichnet ist und die Interferenz^ d. h. die laterale Scherung flache 261 auf den Bildsensoc 220 iiber ein dirckt mit der.Se- 

dcr Wcllen&onten, bewirkL In der Ebene des Scbachbrett- knndarstrahlerflache 261 und dem Bildsensor 220 kontak- 

gitters 58 ist incihemfur die Scherung der Wellenfront nicht 25 tiertes, als Faserplatte ausgebildetes Lichtleiterfaserbunde] 

benotigten Bereich ein mit dem Scbachbrettgitter 58 ver- 260 abgebiidet Bei dieser Ausfuhrungsfonn kann das Beu- 

bundenes Moire-Uniengitter 59 angeordnet. gungsgitter 211 getrennt vom Detektor 219 bewegl werden, 

[0110] In Fig. 12 ist cine weitere Vorrichtung 101 zur Wei- z, B. fur dife erwahnten VerschiebUng in cinerder Periodizi- 

lenfronterfassung-. schematisch im Axiallangsschnitt darge- tatsricfatungen des Beugungsgitters 211 orthogonal 2ur opti- 

SteUt- Die den Elementen der Fig. 1 bis 9 entsprechenden 30 schen Achse 250. Daneben kann zur Einstellung .der Aus- 

Elemente in Fig, 12 haben die gleichen B ezugszeichen ver- trittspupillcngrofle auf der Sensorflache 220 das Beugnri gs*. 

mehrt urn die Zahl 100. Fur eine Bcschreibung dieser Ele- gittcr 211 auch parallel zur optischen Achse 250 verschoben 

mente wird-auf die Beschreibimg zu den Fig. 1 bis 9 verwie- werden. Eine Selcurid^ttahlernacbe, bei der es sich bei- 

sen - spielsweise um eine frequenzerhaltende Martierung oderum 

[0U1] Von einer .WeUeruxonto^Uelle ausgchendc Wcllcn- 35 eine frequenzwandelnde Q uan ten Icon vert e rs cbicht handeln 

fronten durcfrlaufen ein optisches System, von dem ledig- kann, kann auch an der der Sensorflache zugewandten 

lich das optische Element 115 dargestelU ist, und werden Rtiekseite eines das Bcugungsgitter 211 tragendenSubstrats 

durch das+optische- System zu ausgehenden WcUcnfrontcn angebraeht schx 

110 uingeformt, wclche dann auf ein Beugungsgitter 111 fl>119] . In Fig, 14isteineBeugUngsgitterTDetektor-Einheit 
trefGsn. .40 zu erkenneiu bei der das Beugungsgitter und die Sekundar- 

[0112] Das Beugungsgitter 111 ist mit einem ortsauflosen- strahlerflache auf eiaem gemeinsamen Bcugungsgittertrager 

deh Dctektor 119 zu einer Beugungsgitter-Detektor-Einheit angeordnet and. Die den Elementen von Fig, 12 : entspre- 

111, 119 zusarnmengefaflt chenden Elemente in Fig. 14 haben die gleichen Bezugszei- 

[0113] Dabei ist auf eine strahlungssensitiYe Sensorflache chen vermehrt um die 2^bl 200. Fur eine Beschrcdbung die- 

120 des Detektors 119 ein bildemaltcndes lichtlcitcrfascr- 45 ser Elemente wird auf die Beschreibung zu F5g» 12 bzw. zu 

btindel 160 kontaktiert Beugungsgitlerseitig endet das Fa- den Fig, 1 bis 9 verwiesen. 

serbQndel 160 in einer sjAariscben Fluoreszenzschicht 161, [0120] Die Ausfuhrungsfonn 301 von Fig. 14 weist ein te- 

welcbe konzentriseh zum Schnittpunkt von opdscher Achse lezenrriertes optisches Abbildungssystem 322 ^uf ; welches 

150 und Beugungsgitter HI ist, wobci die optische Achse das Interferogramm von der auf der beugungs gitterfernen 

150 wiederum parallel zur ZrRichtung ist 50 Seite des Beugungsgittertragers 363 liegenden, zum Beu- 

[0114] In die konkave Flache des Faserbiindels 160 ist un- gungsgitter 111 bin gekrummten Sekundarstrahlerflache 361 

ter Ausbxldung der Fluores2enzschicht 161 eine transparente auf die strahlungssensidven Sensorflache 320 abbildet. Bei 

HalbkugeU63 mit einem ftuoreszierenden Kitt gekittet, wo- andertn Ausfuruiingsformen ist ein planparalieler. Beu- 

bei die Halbkugel 163 auch dem Schurz der Ruoreszenz- gungsgittertrager vorgesehen, an dessen sensorseitiger 

schicht 161 dient. Auf der Planseite der Halbkugel 163 ist 55 Rikkscitc cine cbene Seiomdarstrahlfirflache vorgesehen ist, 

das Bcugungsgitter UX angeordnet, [0121] Bine ebene Sekundarstrahlerflache konnte bei Ver- 

[0115] Aufgrund der Streuwirkung der Fluoreszenz- zicht auf das Abbildungssystem. 322 der auch unmittelbar 

schicht 161 in alle Richtungen kann durch die Huoreszenz- benachbart zur Sensorflache angeordnet sein. Der Beu- 

schicht 161 nicht nur eine ^Uenlangenaopassung auf die • gungsgittertrager konnte dadurcb zugleich als Deckglas fur 

•spektrale Empdndlichkcit der Sensorflache 120 erfolgen, €0 die Sensorflache 320 dienen. 

sondern auch die Einkopplung der gebeugten Strahlung in [0122] In den Fig. 15 und 16 ist eine weitere Ausfuh- 

die einzelnen Lichdeiterfesem verbessert werden. Falls eine rungsfonn einer erfindungsgemaflen Vorrichtung zur Wel- 

Frequenz- bzw. Wellenlangcnwandlung nicht erforderlicb lenfronterfassung dargestellL Die den Elementen der Ffe. 1 

sein sollte, kann anstellc der Fluores2enzschicht 161 eine bis 9 b2W. der Fig. 12 entsprechenden Hemente in den Fig, 

streuendeSekuno^trahlerrlache auch durch Mattierunfi der 65 1 5 und 16 tragen die gleichen Bezugszeichcn wie in den Fig 

konkaven Flache des Faserbiindels 160 erzielt werden. 1 bis 9 bzw. in Fig. 12 vermehrt um die Zahl 400 bzw. 300. 

[0116] Das Beugungsgitter 111 ist ak Scbachbrettgitter Fur eine Beschreibung dieser Hemente wird auf die Be- 

oder Kreuzgitter ausgebildet, <L h. es weist jeweils eine beu- schrcibUng 2U den Fig. 1 bis 9 bzw. zu Fig. 12 verwiesen. 
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[0123] Die Vorricbtung 401 \imfafit ein in Fig. 16 aus- 
schnittsweise im Detail dargesteUtes Wellenfrontmodul 465 
und eine Mehrzahl spharischer Sekundfirstrablerflichen 461 
mit diesen jeweils zugeordneten LichtLeitcifasttbjttndeln 
460. 

[0124] Das in Ffg. 16 aiisschnittsweise gezeigte Wellen- 
frontmodul 407 mnfafit eine in der Objektebene des opti- 
schen Systems 405 ausgedehnte, zweidrmcnsionale, z. B. 
hexagonale Anordnung von Fokussierlinsen 467- und Loch* 
rnaskcn 408, wobei jeweils ejne Fokussierlinse 467 in Rich- 
tung auf das Beugungsgitter 411 zu cMaUendes Beleuch- 
tungslicht auf die zugeordnetc Lochmaske 408 konzentriert, 
[0125] Durch die Vomchtung 401 zur Wellenfrontcrf as- 
sung konnen also die WeUenfronteD im gesamten Bildfeld 
des opuschen Systems 405 parallel fur einc groBe Zahl von 
Feldpunkten erfa6t werden, was in Fig- 15 anhand dreier, 
von den Wellen&ontquellen 407 ausgehcnder Strahleugange 
angcdeutet 1st. Aufgrund der Erfindung kann damit das opti- 
sche System 405 parallel, <L h. gleicbzeitig, fur einc Mehr- 
zahl von Feldpunkten hinsichtlich seiner Abbildungseigen- 
■■ schaften verraessen werden. 
[0126] Die Vorrichtung 405 ist damit eine mehrkanalige 
Vomchtung zur Wellenfrontcrfassung, wahrend die Vorrich- 
tungen der Fig* 1 bis 14 indiescmSinneeinkanalig sind. FiJr 
die Vomchtung 401 ist aber auch die Beugungsgitter-Detek- 
tor-Einbeit von fig. 13 geeignet. 

[0127] In Kg. 17 ist eine Anordnung 502 fur die Mikroli- 
thografie, in die einc mehrkanalige erfindungsgen&fie Vor- 
richtung zur WeUenrronterfassung integriert ist, schema- 
tisch dargesteliL Die den Elementen der Fig* 15 entspre- 
chenden Elemente io Big. 17 tragen die gleichen Bezugszci- 
chen wie in Fig, 15 vennehrt um dieZahl 100. FUr eine Be- 
schreibung dieser Elemente wird auf die Beschreibung zu 
Ffe. 15 verwiesea. 

[0128] Die Mikrolithografieanordnung 502 ist insbeson- 
vdete ein Stepper oder Scanner und umfaBt ein Mikrolitho- 
grane-Projektionsobjektiv -505, in des sen Objektebene im 
Austauscb mit ednem Reticle ein Wellenfrontmodul 565 ein- 
geschoben oder eingeschwenkt werden kann. Obet eine Bc- 
- leuchtungsfeldlinse 569 wird das WeUenfrontmodul 565 mit 
Beleuchtungsstrahlung versorgt Anstelle ernes Wafers liegt, 
betriebsmJftBig mit einem Wafer austauschbar, auf einer Wa- 
ferstage 571 eine Beugungsgitter-Detektor-Einheit 511, 519 
von dem in Fig* 13 gezeigten Typ> wobei das Beugungsgit- 
ter 511 in de^fiildebene des Projektionsobjektivs 505 aage- 
ordnet ist. Die im vomergehenden erwahnte Verschiebung 
des BeugungsgitterS 511 kann dabei miUels der ohnehin or- 
thogonal zur'opuschen Achse des Projektionsobjektivs 505 
bewegbaren Waferstagc 571 erfolgen, wobei die gesamte 
Beugungsgitter-Detektor-Binheit 511> 519 bewegt wird. Da 
die Grofienordnung der erfbrderlichen Verschiebungs- 
stzecke fcypischerweise 10 um ist, wird die dutch diese \fer- 
schicbung verursachte Verlagcrung der Austrittspupille auf 
der Sens orflache veraachlfissigbar klein. 
[0129] Als BeugungsgitteiHDctektor-Einheit kann fUr ei- 
nen Stepper/Scanner zur Mikrolitbografie vorzugsweise 
auch die in Big- 15 dargestellte Beugungsgitter-Detektor- 
Einheit mit beieichsweise sphaiischem Detektor eingesetzt 
werden. 

[0130] Insbesondere fur Anwendungen bed Betnebswel- 
icnlUngen von weniger als ca. 200 nm, z, B. fur 193 nm, 
157 nm oder darunter, ist es zweckmaiiig, den Bereich des 
Wellenfrontmoduls bzw. der Wellenfrontquelle und/oder 
den Bereich der Beugnngsgitter-Detektor-Einheit bzw. des 
Beugungsgitters frei von Sauerstoff und anderen die ver- 
wendete Strahlung absorbierenden Substanzen wie Wasser, 
Kohlenwasserstoffen o. dgL zu h alien. Daher ist bei einigen 
Ausfuhrungsformen vorgeseben, daB diese Bercichc mit ei- 



nem Inertgas gespult oder befullt und versiegelt oder evaku- 
iert werden. ALs Spulgas oder Pullgas kann z. B. ein Helium 
oder Stickstollentbaltendes, sauerstoflEfreies Gas verwendet 
werden. Es kann ein ggf. gasdicht absehlieBbarer, transpa- 

5 renter B eh alter z. B. mit W&nden aus Kalziumfluorid oder 
Quarzglas vorgeseben sein, der die zu schutzende Anord- 
nung urngibt und der mit einem die Strahlung nicht wesent- 
lich absorbierenden Gas bofullbar oder durchstrombar und/ 
oderevakuierbarisL 

10 [0131]. Mit dem Stepper/Scanner 502 zur Mikrolithografie 
kann aufgrund der Mehrkan aligkeit von WeUenfrontmodul 
565 und Beugungsgitter-Detektor-Binheit 511, 519 z\ B: die 
Verzeichnung des Projekrionsobjeklivs 505 gemessen wer- 
den. Da die Phasenbc2dehungen,unter den einzelnen Mcfika- 

15 nSlen aufgrund der kompakten, zu einer Baueinhcitzusam- 
mengefaBten Beugungsgitter-Detektor^Einheit fixiert und 
bekannt sind, konnen narnlich dureh relative. Pbasenmessun- 
gen die relativen WeUerifrontvcrkippungen und damit fdic 
Verzeichnung bestimmt werden. .. . 

20 [0132] In Big. 18 ist eine Anordnung 602 fur die Mikroli- 
thografic mit einem Aberrationsregelkreis schematisch im 
Axiallangsschnitt dargestellt. Die den Elementen der Fjg.<17 
entspreehenden Elemente in Fig* 18 haben die gleichen Be- 
zugszcichen vermehrt um die Zahl. 100. Fur eine Besdhred- 

25 bung dieser Elemente wird auf die Beschreibung zu Fig: 1 7 
bzw. zu den Fig. 1 bis 16 verwiestfn. 
[0133] Im Unterschied zum Stepper/Scanner 502 weist die 
Anordnung von Fig* 18 als Belenchtungssystem eine Mehr- 
zahl von jeweils einer Lochmaske 608 zugeordnete: Be- 

30 letichtungslichtldtfase auf/<D.-h^ diese Beleucbtungs- 
anordnung-entspricht einem- zweioUinensionalen Array der 
in F^j. 6 ? gezeigten Anordnung.? 

[0134] Bci dieser Matroanordnung von Beleuchitungrfa- 
', sem ist die optische Achse der-Beleuchtung fcsLzur Haupt- 
.35 .strablrichmng ausgerichtet und spmil eine bomogene Aus- 
leuchtung der.Apcrturblende -von- jedem Objcktfeldpunkt 
moglich. ■• 

: ^[0135] ' Das Projcktionsobjekdv.605:dcr als SCeppef oder 
Scanner ausgebildeten MikroUthograrleaaordnung 60Zum- 

40 fafit als ophsche Elemente beispielhaft drei linseh 673, 675 
und 677. Den Iinsen 673, 675 und €77. ist jeweils; ein-lvlrk- 
elcment 679, 681 und zugeordnet, mit dem die Abbildungs- 
eigenschaften der entsprechenden Linse. und damit des Pro- 
jektionsobjektivs 605 steuerbar : sirid. Die Wirkelemente 

45 konnen z. B. SteUgliedec mit denen die zugeordnete Linse 
verscboben oder gedreht werden' kann, oder Aktuatoren 
sein, mit denen die zugeordnete Linse gezielt verfbrmt Oder 
mechamscherSpannung ausge^etzt werden kamL "■ 
[0136] Eine Vomchtung 601 zur. WeUeofronterfassung 

50 umfafit eine Auswerteeinheit 604, welche aus den. Von einer 
Sensorflacbe 620 aufgenommenen mterferogrammeiv die 
• momentane, fur die AbbUdungseigenschaften des Projekti- 
onsobjektivs 605 criarakten6U^he„.WelkruTonttopographie 
bestraunt. 

S5 [0137] Von der AuswerteeiDheit 604 wird ein der erfaBten 
momentanen WcUenfront entsprechendes Signal 686 an'einc 
Vexgkichseinrichtung 6S5 dbergeben. Die Vergledchsein* 
richtung 685 vergldcht das Signal 686 mit einem den: ge- 
wunschten Abbildungscagenschaften des Projektionsobjek- 

60 tivs 605 entsprechenden SoUwertsignal 687. Von dem Er- 
gebnis des Vergleicbs ausgehend .werden Wlrksignale 689 
an die Wirkelemente 679, 681 und 683 gegeben, welche da- 
durch in einer die Abexrationen des Projektionsobjektivs 
605 verkleiDemden Weise auf die optischen Elemente 673, 

65 675 und 677 einwirJcen. 

[0138] Im Sionc eines Regelkreises, d. b. eines geschlos- 
scnen Kreises, werden diese Schritte solange wiederholt bis 
das Signal 686 dem Signal 687 entspricbt, d. h. das Projekti- 
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onsobjektiv 605 die gewunschten Abbildungseigenschaften 
aufweist 

[0139] Es ist aber auch moglich, die Anordnung 602 im 
£>inne einer Aberationssteuerung, d. h. eines ofTenen Krei- 
ses, unter Verzicht auf Riickkopplungsschleifen zu betrei- 5 
ben. 

[0140] DafUr ist es vorteilbaft, daB die Vorrichtung 601 
die WeUenfronten im gesamten Bildfcld des Projektionsob- 
jektivs 60S parallel f Ur eine groBe Zahl von Feldpunkten er- 
fassen kann. Daraus. kann die Feldvertedlung der Aberratio- io 
nen berechnet werden, Au$ dieser Feldverteilung der Aber- 
rationen werden die von den Wirkelementen beeinfluBbaren 
Aberationskomponenten bestimml und mil geeigneten Ver- 
fahren, z. B. auf optiscben Berechoungen zum Projektions- 
objektiv bemhenden Variations tabellen, werden dann die 15 
Stellgroflen for die Wirkelcmente berecbneL 

Patentanspruche 

1, Vorrichtung (1) zur WeUenfYonterf assung mit 20 
eincr Wellenfrontquelle (7) zur Erzeugung einer Wel- 
lenfront (9), 

einem der WeUenfrontquelle (7) nachgeordneten Beu- 

gungsgitter (11) 
. ; und einem dem Beugungsgitter (U) nachgeordneten 25 

ortsauflosenden Detektor (19), dadcrch gekennzeich- 

net, dafi die Wcllenfrontqacllc (7) cine zwcidimensio- 
. nale Stniktur aufweist 

2, Vonichtung (1) nach Anspruch 1 , wobci die Wcllen- 

s* v frontquelle-<7) eine Beleuchtungsmaske (8; 8'; 8") mit 30 
ortlich variierender Transmission umfaBL 

3, Vorriebtung (1) nach Anspruch 2, wobei die Be- 
leuchtungsmaske (8") eine • romtioossymrnetrische 
TVansmissionsverlcilung aufweist. 

^. 4. . Vorricbtung <1) nach einem der Anspriiche 1 bis 3, 35 
* . wobei die Wellenfrontquelle (7) eine Lochmaske (8; 8*; 
8 M )umfan%. 

..v; 5. Vorrichtung (1) nach Anspruch 4, wobei die Loch- 
. . maskc (8; 8*) eine Mehrzahl in pcriodisch angeordneter 
Ofmungen (51, S3; 51*, S3T) aufweist. 40 

6. Vorrichtung (1) nach Anspruch 5, wobei die Loch- 
maske (8; 8*) eine Mehrzahl in vierzahligcr Symmetric 
angeordneter Offnungen (51, 53; 51', 53 1 ) aufweist 

7. Vorrichtung (1) nach Anspruch 5, wobei die Loch- 
maske (8™) eine Mehrzahl in dreizahliger Symmetric 45 
angeordneter Offhungen (57) aufweist 

8. Vorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 7 
mit einem Beleuchtungssystem, wobei die Beleucb- 
tungsmaske (8; 8; 8 n ) zwischen dem B eleuchtung ssy- 
stem und dem Beugungsgitter (11) angeordnet ist und 50 
zwischen dem Beleuchtungssystem und der Beleuch- 
tungsmaske (8; V; 8") eine streuende Flache (6; S) an- 
geordnet ist 

9. Vorrichtung (1) nach Anspruch 8, wobei das Be- 
leuchtungssystem einen Lichtleiter (29; 29 1 ) umfaflt. 55 

10. Vorrichtung (1) nach Anspruch 9, wobei der Licht- 
leiter (29; 290 ein Multimode-Iichtleitex ist 

11. Vorrichtung (1) nach Anspruch 9 oder 10, wobei 
die Beleuchtungsmaske (8; 8; 8") mit dem Lichtleiter 
(29) verbunden ist eo 

12. Vorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 8 bis 
10, wobei der Beleuchtungsmaske (&;>8'; 8") eine Optik 
(30; 30; 430; 530; 630) zugeordnet ist, welcbe einfal- 
lendes Beleucbtungslicbt zur Beleuchtungsmaske (8; 

8*; S f> ; 408; 508; 608) hin konzentriert 65 

13. Vorrichtung (1) nach eiaem der Anspriiche 1 bis 
12,, wobei die Wellenfrontquelle can Mikrolinscnsy- 
stem (30") aufweist, das mindestens eine Mikrolinsen- 



platte (31") mit mindestens einer an der Mikrolinsen- 
plane ausgebildeten refrafctiven oder cUffraktiven Mi- 
krolinse (32°) umfaBt 

14, Vorrichtung (1) nach Anspruch 13, wobei das Mi- 
krottnsensystem (30") einen Stapel mit mehreren Mi- 
krolinsenplatten (31") aufweist, die mit axial era Ab- 
stand zueanandcr angcordnet sind. 

15, "vbrrichtung (1) nach einem der Anspriiche 1 3 oder 

14, wobei eine Mikrolinsenplatte (31 n ) eine eindimen- 
sionalc oder zwcadimcnsionale Array-Anordnung mit 
eincr Mehrzahl von Mikrolinsen (32 H ) aufweist. 

16, Vorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 13 bis 

15, wobei in das Mikrolinsensystem (30">eiue Korrek- 
turemrichtung (40") zur* Kfirrektur der Intensitatsver- 
tcilung der durcbtretcnden Strahlung intcgricrt ist. 

17, Vorrichtung (1) nach einem. der Anspriiche 1 bis 

16, wobei die WeDenfrontquelle mindestens eine Kor- 
rektureinrichtung (40 u ) zur Korrektur der Intensilats- 
verteilung durchtretender Strahlung aufweist. 

IB. Vonichtung (1) nach Anspruch 16 oder 17, wobei 
die Korrektuxeinrichning (40") mindestens einen Gran- 
filter (41") aufweist, der im Bereich einer Pupillen- 
ebene (33") der Wellenfrontquelle angeordnet ist. 

19. Vorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 16 bis 

18, wobei die Korrektureinrichtung (40") derart ausge- 
legt ist, daB cine Intonsi tatsverteilung mit zum Rande 
eines Beleuchtungsfeldcs zunehmcndcr lntcnsitat er- 
zeugt wird. 

20. Vbnichtung (1) nach einem der Anspriiche 16 bis 

19, wobei die Korreknireinrichtung (40 rt ) variabel ein- 
stellbar ist 

21. Vorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 16 bis 

20, wobei die durch die Korrekmreinricbmng (40") be- 
wirkte Korrcktur der Intensitatsvertcilung an die Au "• 
nahmecharakteristik des ortsauflosenden Detektors zur 
Optimicrung der Dctcktionsdynamik des ortsauflosen- 
den Detektors angepaBt ist. 

22. Vorrichtung (1) nach einem- der Anspriiche 1 bis 

21 , wobei das Beugungsgitter (11) in Abhfingigkcit von 
der Stniktur der Wellenfrontquelle (7) derart ausgebil- 
det ist daB zur Interferenz am Beugungsgitter (U) nur 
besummteBeugvu3gsordn\mgcnbeitragen. . • 

23. Vorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 

22, wobei das Beugungsgitter (11) in unterschiedlichen 
Periodi zi tiisrichtungen • jeweils eine beugende peri- 
odische Stniktur aufweist - 

24. Vonichtung (1) nach Anspruch 23, wobei das Beu- 
gungsgitter (11) zwei zueinander orthogonaie Periodi- 
zitatsrichtungen aufweist 

25. Vorrichtung (1) nach Anspruch 24, wobei das Beu- 
gungsgitter ein Kreuzgitter (IV) ist 

26. Vorrichtung (1) nach Anspruch 24, wobei das Beu- 
gungsgitter (11) ein Schachbietlgitter (55) ist. 

27. Vorrichtung (1) nach Anspruch 23, wobei das Beu- 
gungsgitter (ll nr ) drei jeweils paarweise einen Winkel 
von 120° einschlieBende Periodizitatsrichtungen auf- 
weist 

28. Vorrichtung (1) nach Anspruch 27, wobci das Beu- 
gungsgitter ein Dreiecksgitter (IT") ist 

29- Vorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 
28, wobei das Beugungsgitter ein (jitter rnit ortlich ste~ 
tig variierender Transmission 1st 

30. Vorrichtung (1) nach Anspruch 29, wobei das Beu- 
gungsgitter ein Sinusgitter ist 

31. Vorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 

30, wobei das Beugungsgitter (11) ein Phasengitter ist. 

32. Vorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 

31, wobei das Beugungsgitter (U n ) ein in untcrschicd- 
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lichen Periodizitatsrichtungon jeweits eine beugende 
periodische Struklur aufweisendes Gitter (58) and ein 
zu diesem koplanares Liniengitter (59) umfaBt 

33. Vorriehtung (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 
32, wobei zwischen der Welleufirontquelle (7) und dem 5 
Beugungsgitter (31) ein die Wellenfront (9) umfbrmen- 
des optisches System (5) angeordnet ist und wobei die 
Wellenfrontquelle (7) in einer Objektcbene (3) des op- 
tischen Systems (5) und das Beugungsgitter (11) in ei- 
ner zur Objektebene (3) konjugiexten Bildebene des 10 
optischen Systems (5) Uegt. 

34. Vorriehtung (1) nach Anspruch 21 und einem der 
Anspriiche 1 bis 33, wobei dem Beugungsgitter (11) 
ein Translationsmodul (37) 2m Verschiebung des Beu- 
gungsgitters (11) in den unterschiedlichen Periodizi- 15 
tktsrichtungen zugeordnet ist. 

35. Vorriehtung (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 
34, wobei der WeUcnfrontquelle (7) ein Verschiebungs- 
modul (31) zugeordnet ist, welches die Welleniront- 
quelle (7) in der Objektebene (3) verschiebt. 20 

36. Vorriehtung (1) nach Anspruch 35, wobei das Ver- 
schiebungsmodul (31) bci. einer Verschiebung der Wel- 
lenfrontquelle (7) in der Objektebene (3) auch den De- 
tektor (19) parallel 2ur Bildebene verschiebt 

37. : Vorriehtung (I; 301) nach einem der Anspriiche 1 25 
bis 36, wobei der Detektor (IP; 319) cine strablungs- 
sensitivc Sensorflache (20; 320) und ein zwischen dem 
Beugungsgitter (11; 311) und der ScnsorfUche (20; 
320) angeordnetes • Abbildungssystem (22; 322) um- 
faBt. '30 
36. Vomchtung (I; 301) naeb Anspruch 37; wobei das 
Abbildungssystem (22; 322) im Hinblick auf die Abbe- 
scbe Sinusbedingung koirigiext ist, 

' 39/ Vomchtung (1; 301) nach Anspruch 37 oder 38, 
wobei das Abbildungssystem (22; 322) telezentrisch 35 
ist. . ...... 

40. Vorriehtung (1) nach einem der AnSpruche 1 bis 
39, wobei zwischen einer Strahlungsquelle (43) und 
der Wellenfrontquelle (7) ein erster Strahlteiler (45) 
zum. Auskcppeln cines Tells der die Wdlcnffontquelle 40 
(7) versorgenden Strahlung angeordnet ist und cdn 
zweiter, dem Beugungsgitter (11) naehgeordneter 
StraMteiler (4)7) den vom ersten Strahlteiler (45) ausge- 
koppelten 5trahlungsanteil zur Sensorflache (20) lenkL 

41. Vonichtung (1) nach Anspruch 40, wobei ein Re- AS 
ferenzUchtleiter (49) den vom ersten Strahlteiler (45) 
ansgekoppelten Strahiungsanteil zum zweiten Strahl- 
teiler (47) transporhert 

42. Vonichtung (101; 201; 301; 401) nach einem der 
Anspriiche Ibis 41, wobei der Detektor $19; 219; 319; 50 
419) eine Sekund^rstrahlerflache (161; 261; 361; 461) 
umfaflt 

43. Vonichtung (101; 201; 401) nach einem der An- 
spriiche 1 bis 42, wobei der Detektor 0 eine Mehrzahl 
von Lichtleitern (160; 260; 460) urnfaBL 55 

- 44, Vorriehtung (101; 301; 401) zur WeHerifronterfas- 
sung mit 

einem von einer Wellenfront (110) durcbsetztcn Beu- 
gungsgitter (Ml; 311; 411) 

Und einem dem Beugungsgitter (111; 311; 411) nacbge- *o 
ordneten ortsauflosenden Detektor (119; 319; 419), da- 
durch gekennzeichnet, daB der Detektor (119; 319; 
419) zumindest bereichsweise zum Beugungsgitter 
(111; 311; 411) hin gekriimmt ist 

45, Vonichtung (101; 301; 401) nach einem der An- 65 
spruche 1 bis 44, wobei der Detektor (119; 319; 419) 
zumindest bereichsweise spharisch ist. 

46. Vorricbtung (101; 301; 401) nach Anspruch 44 



oder 45, wobei der Detektor (119; 319; 419) eine zwi- 
schen dem Beugungsgitter (HI; 3U; 411) und der 
strahlungssensitiven Sensorflache (120; 320; 420) an- 
geordnete, zumindest bereichsweise gekrUmmte Se- 
kundarstrahlerflache (161; 361; 461) umfaBt. 

47. Vorriehtung (101; 301; 401) nach Anspruch 46, 
wobei die SekundarstraMerflgche (161; 361; 461) rre- 
quenzwandelnd ist 

48. Vonichtung (101; 401) nach einem der Anspruche 
44 bis 47, wobei der Detektor 419) beugungsgit- 
terseitig eine Mehrzahl von Lichtleitern (160; 460) um- 
faBt, deren beugungsgitterseitige Uchtleiterenden auf 
einer Kugelkalotte angeordnet sind. 

49. Vorriehtung (101; 301; 401)= zur Wellenftonterfas- 
sung nach dem Oberbegriff von Anspruch 1 oder 44, 
dadurch gekennzeichnet, dafi ein das Beugungsgitter 
(111; 311; 411) tragender Beugungsgittertrager (163; 
363; 463) eine SckundarstrahlerfUche (161; 361; 461) 
aufweist 

50. Vonichtung (101; 401) nach einem der Anspriiche 
1 bis 49, wobei das Beugungsgitter (111; 411) auf dem 
planen Oberflachenbereich einer Halbkugel (163; 463) 
angeordnet ist 

51. Vonichtung (101; 401) nach Anspruch 50, wobei: 
der spharische Oberflachenbereich der Halbkugel als 
Sekundarstrahlerfl^che (161; 461) ausgebildetist. 

52. Vorriehtung (101; 401) nach Anspruch . 46- und 
nach Anspruch 50 oder 51; wobei die beugungsgitter- 
scitigen Lichdeiterenden durch einen fequenzwan- 
delndcn Kittmit dem spharischen Obertllchenbereich 
der Halbkugel (163; 463) verbuhden sind. 

: 53 . %rrichtung (401) nach; einem der Anspriiche 1 bis 
52, wobei vor dem Beugungsgitter (411) -eine Mehrzahl 
von Wellenfrontquellen (407) angeordnet ist. : 

54. Vorriehtung . (401) nach Anspruch 53, wobei der 
Detektor (419) fur jede Wellenfrontquelle (407) cine 
Mehrzahl (460) von IJichdeUerniumraBt 

55. Vorriehtung (401) nach Anspruch 53 oder 54, wo- 
bei der Detektor (419) fur jede Wencnfroritquelle. ejoe 
spharische Sekundarsu^uilernache (461) jumfaBt ..' 

56. \brrichtung (401) nach Anspruch 33 und einem 
der Anspriiche 1 bis 55, wobei das optische System 
(405) ein Projektionsobjektiv fUr die MUTolithograflc 
ist 

57. Verfahren zur WeUerifrCiiterfassung, wobei 
durch eine Wellenfrontquelle (5) eine Wellenfront er- 
zeugtwird, 

mit der Wellenfront und mit einem in untcnchiedlichen 
Pericdizitatsrichtungen jeweils eine beugende peri- 
odische Struktur aufweisenden Beugungsgitter (11) ein 
Interferogramm erzeugt wird 
und mit einem straHungssensiriven Detektor ein Bild 
des mterierogramms aufgenommen wird, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Wellenfrontquelle (3) oder das 
Beugungsgitter (U) in einer Peric^diaultsrichtung um 
ein ganzzahliges Vielf aches der entsprecbenden Gitter- 
periode verschoben wird. 

58. Verfabren nach Anspruch. 57, wobei die Wellen- 
frontquelle (§) oder das Beugungsgitter (91) wahrend 
der Bildaiimahrn&zeit des Detektors um ein ganzzahli- 
ges Vielfaches der entsprechenden Gitterpericde ver- 
schoben wird. 

59. Verfahren nach Anspruch 57, wobei wahrend der 
Verschiebung der Wellenfrontquelle (S) Oder des Beu- 
gungsgitters (U) um ein ganzzahliges Vielfaches der 
entsprechenden Gitterperiode eine Mehrzahl von Inter- 
ferograrnmbildem auf genommeu wird und zur Wellcn- 
fronterfassung die Mehrzahl von Interferogramnibil- 
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dem verwcndct wird, 

60. Verfahren zur WeUenfronterfassung, wobei 
durch eine WeUenfrOntquelle (8) eine Wellenrront er- 
zeugt wird und 

mitderWeUeJifontundrrdtememmu^^ ■ 5 

Pericxiisdtatsricbtungen jcweils eine beugende pcri- 
odische Struktur aufwcisenden Beugungsgitter (11) cin 
Interfcrograrnrn erzeugt wild, dadurch gekeoozeichnet, 
daB 

. in einem Vcrschiebungsschritt die WcIlcnfrontqueUe 10 
(8) oder das Beugungsgitter (U) urn cincn Biucbteil 
der entsprechenden Gitterperiode verschoben und das 
rcsultierende Intexferogramm erfaflt wird, 
der Verechiebungsschritt wiedcrholt wird 
und fur die WeUenfronterfassung die in den ein^elnen 15 
VerschiebungsschriUen erf aB ten Xnterferogramme ge- 
mittelt werden, 

61. Verfahren nach Anspruch 60, wobei die Wellen- 
frontquelle (8) oder das Beugungsgitter (U) in einer 
durch vektocieUe Oberiagcrung der unterscbiedlichen 20 
Periodizitatsrichtungen definierten Richtung verscho- 
ben wird. 

62. Verfahren nach Anspruch 60 oder 61, wobei der 
Gesamtverschiebungsbetrag der WeHenfrontquellfc (8) 

. Oder des Beugungsgitters (11) kleiner oder gleicb ist 25 
der Halfte der entsprechenden Gitterperiode. 

63. Anordnung (502; 602) fur die Mikrolithografie nut 
eineixi Projektionsobjektiv (505; 605) und mil cincr 
Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 56, wobei 
dicWeUenfiontquelle (507; 607) betriebsmaBig in dies/ 30 
aus der .Objektebene des Projefcuonsobjekdvs (505; 
605) bringbaz/entfernbar ist. 

64. Anor^ung(5G2;602)rurtfeMikro^^ 

einem Ptojckuonsobjektiv (505; 60S) und mit eine r 
Vorrichtung nach einem dor Anspruche 1 bis 56, wobei 35 
das Beugungsgitter (511; 611) betriebsmaBig in dic/aus 
* \ der Bildebene des Projcktionsobjektivs (505; 605) 

bringbaryentfembar ist. 

65. Anordnung (602) fur die Mikrolithografie nach 
Anspruch 63 oder 64, wobei das Projektionsobjektiv 40 
(605) mindestens ein optisches Element (673, 675, 
677) umfaBt und mindestens einem der optischen Ele- 
mente (673, 675, 677) des Projektionsobjektivs (605) 
ein Wirkelement (679, 681, 683) zugeordnet ist, mit 

) dem die Abbildungseigenscbaflcn des optischen Ele- 45 

mcnts (673, 675, 677) vcrandeibar sind und welches 
flber die Vorrichtung (601) zur Wellenfronterrassucg 
steuerbar ist 

66. Anordnung (602) fur die Mikrolithografie nach 
Anspruch 64, wobei ein© Vergleichseinrichtung (685) 50 
von der Vorrichtung (601) zur WeHenfronterfassung 
abgegebene, der erf aB ten WellenrVont entsprechende 
Signale (686) mit einem SoUwert (687) vergleicbt, wel- 
cher gewttnschten Abbildungseigenschaften des Pro- 
jcktionsobjektivs (605) cntspricht, und wobei die \fer- 55 
gleichseinricbtung (685) Signale (689) zur Steuerung 
des Wirkelements (679, 681, 683) abgibL 

67. Anordnung (602) fur die Mikrolithografie nach ei- 
nem der Ansprfiche 63 bis 66, wobei der Bereich der 
WeilenfiontqueUe und/oder der Bereich des Beugungs- €0 
gitters derart ausgebildet ist, daB er mit einem die ver- 
wendete Strahlung nicht wesentlich absorbierenden 
Inertgas sptilbar oder mit dem Inertgas permanent um- 
schlieBbax Oder evakuierbar ist, 
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